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Om eerst een idee te krijgen waar de
limitering in de standaard techniek
in zit, moeten we eerst uitleggen wat
mode locken is en hoe dit normaal
gesproken gedaan wordt. 
Een laser bestaat in zijn simpelste
vorm uit twee spiegels (de cavity) en
een versterkingsmateriaal dat licht
uitzendt (het gain materiaal). Tussen
deze twee spiegels kan alleen een
integer aantal halve golflengtes
overleven, oftewel; de cavity is
resonant voor deze golflengtes
(n·λ/2). Omdat het gain materiaal
slechts de golflengtes kan versterken
die in zijn versterkingsbandbreedte
zitten, is er dus een beperkte set van
golflengtes die kunnen overleven en
worden versterkt binnen een laser
cavity. In figuur 1 wordt dit sche -
matisch weergegeven, door verschil -
lende kleuren die verschillende
golflengtes en daarmee verschil -
lende frequenties representeren. Let
op: de verschillende frequenties zit -
ten in een laser niet op fysiek
verschillende plekken, zoals in het
plaatje getekend, maar ze liggen
allemaal netjes over elkaar heen in
een bundel. In figuur 2 zie je het
spectrum dat zo’n laser kan uitzen -
den. Hierbij is afstand tussen de
verschillende frequenties gelijk.
Het Fourier theorema (bekend uit
het tweede jaar TN) levert ons
hierbij twee belangrijke gegevens
over de gemaakte pulsen. Allereerst,
hoe breder het spectrum in het fre -
quentiedomein, hoe korter de puls
in het tijdsdomein. Ten tweede, hoe
groter de afstand tussen de indi -
viduele frequenties in de frequen -
tiekam, hoe hoger de repetitie
frequentie. Dit is dus ook waarom
puur continu licht slechts een enkele
frequentie heeft; het is eigenlijk een
oneindig lange puls. 
Naast een frequentie heeft een
lichtgolf ook een bepaalde ampli -
tude en fase. De amplitude is recht -
reeks verbonden met de intensiteit
van het licht, terwijl de fase bepaalt
waar een lichtgolf zich in de tijd
bevindt. 
De methode om ultra korte pulsen
licht te maken met een laser heet
mode locking. Typisch is de puls -
duur bij een mode locked laser in de
ordegrootte van enkele tientallen
tot honderden femtosecondes. De
conventionele methode om deze
pulsen te maken maakt gebruik van
de frequenties die in de laser kun -
nen bestaan, zoals hierboven
beschreven. Nu komt er echter een
apparaatje bij in de laser cavity
(figuur 3), dat zorgt dat de fases van
het licht zo gemanipuleerd worden
dat ze eens per bepaald tijdsinterval
constructief interfereren, terwijl ze
de rest van de tijd destructief inter -
fereren. Dit betekent normaal ge -
spro ken dat er een enkele puls in de
laser cavity rond gaat. Als de puls
dan bij de uitkoppel-spiegel komt,
zal een deel van de puls uitge -
koppeld worden (en dat is dan de
laser output). Het deel van de puls
dat gereflecteerd wordt door de
uitkoppel-spiegel, wordt door de
gain versterkt en opnieuw aan ge -
Korte pulsen licht worden al sinds lange tijd gebruikt voor een heel scala aan toepassingen, voornamelijk in de
fotonica. Zo kun je bijvoorbeeld denken aan materiaalbewerking, datacommunicatie via glasvezel,
wetenschappelijk onderzoek, microscopie, eigenlijk teveel om op te noemen. De techniek om korte lichtpulsen
te maken, met behulp van een laser, heet “mode locking”. Er is echter een groot probleem bij de standaard
methode voor mode locking. De combinatie van een hoge repetitie frequentie (lees: een hoog aantal pulsen per
seconde) en een hoog gemiddeld lichtvermogen (in de orde grootte van enkele tientallen Watts) is onmogelijk.
Maar omdat fysici er niet van houden als iets “onmogelijk” is, hebben wij een methode ontwikkeld die de
combinatie hoge repetitie frequentie en hoog lichtvermogen wel degelijk mogelijk gaat maken. Deze methode
noemen wij Separate Gain mode locking, of afgekort SEGA mode locking [1]. 
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figuur 1: schematische representatie van
een normale laser cavity waar vele kleuren
(modi) in kunnen overleven
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boden aan de uitkoppelspiegel.
Omdat de lichtsnelheid constant is,
komt de puls steeds met dezelfde
tijdsinterval bij de uitkoppelspiegel
en krijg je dus een constante stroom
aan pulsen, genaamd een pulstrein.
De afstand tussen de frequenties die
in de laser cavity kunnen overleven,
wordt bepaald door de afstand
tussen de spiegels van de laser; er
moet immers een half aantal golf -
lengtes in passen. Hoe kleiner de
afstand tussen de spiegels, hoe gro -
ter de afstand tussen de frequenties.
Daarbij komt natuurlijk ook: hoe
kleiner de afstand tussen de spiegels,
hoe hoger de repetitiefrequentie (de
puls is sneller de cavity rond omdat
deze kleiner is).
Een veelgebruikt apparaatje voor
het mode locken van diodelasers
met hoge repetitiefrequenties is een
zogeheten SEmiconductor Saturable
Absorber Mirror, oftewel SESAM.
De SESAM is een mode locker en
cavity spiegel in één en vervangt dan
dus ook een van de twee cavity
spiegels. Het gaat voor dit verhaal
helaas te ver om uit te leggen hoe
een SESAM werkt. Wat voldoende
is om te weten, is dat een SESAM
bepaalde niet-lineaire eigen schap -
pen heeft, waardoor het reflectie -
vermogen van de SESAM groeit met
hogere licht intensiteit. Hierdoor
zullen er in de laser cavity pulsen
ontstaan.
Zoals vermeld in de inleiding is de
combinatie hoge repetitiefrequentie
en hoog continu vermogen niet
mogelijk met de huidige technieken.
Gevoelsmatig klopt dit ook wel: als
de repetitiefrequentie omhoog
moet, maak je de cavity kleiner.
Maar dit kan slechts zeer beperkt,
want op een gegeven moment zit je
met je spiegels tegen het gain
materiaal aan. Als je dan nog een
hogere repetitiefrequentie wil, moet
je gainmateriaal weghalen en dus
gaat je laservermogen omlaag. 
Om dit probleem op te lossen,
hebben wij het volgende verzonnen:
we nemen niet een enkel gainele -
ment tussen twee spiegels, die
allemaal verschillende kleuren moet
maken waaruit pulsen onstaan,
maar we nemen vele gain elementen
die allemaal een enkele kleur
uitzenden. Deze kleuren combi -
neren we via een tralie tot een
bundel waarin alle kleuren over
elkaar heen liggen (zie figuur 4). In
deze bundel zetten we de SESAM als
mode locker en die zal zorgen dat
de fases van het licht goed gezet
worden, zodat er pulsen onstaan.
Deze methode heeft als grootste
voordeel dat repetitiefrequentie en
cavity lengte ontkoppeld worden.
De repetitiefrequentie wordt nu
bepaald door de tralieconstante en
de afstand tussen de gain elementen.
Ook kunnen we er voor kiezen om
meer power aan te leveren, door
meer gain elementen toe te voegen
aan het systeem. Willen we een
langere puls? Gebruiken we minder
gain elementen, waardoor het
spectrum smaller wordt. 
Het spectrum wordt nu opgebouwd
aan de hand van de geometrie van
de laser, de positie van de verschil -
lende gain elementen en de spec -
trale eigenschappen van de tralie.
Dat maakt dat het meest cruciale
punt van de laser de SESAM is, die
moet zorgen voor de pulsen. De
twee constanten van de SESAM die
hierbij van belang zijn, zijn de
modulatiediepte ΔR en de her -
steltijd τ. ΔR geeft het verschil tus -
sen maximaal en minimaal reflec -
teren van de SESAM (in %) en τ is
de tijd die de elektronen nodig
hebben om van aangeslagen toe -
stand terug te vallen naar hun
grondtoestand.
Om te kijken of ons idee haalbaar is,
hebben we een uitgebreide simulatie
uitgevoerd, waarbij we de waardes
van ΔR en τ varieerden, aan de hand
figuur 2: het spectrum dat een laser, zoals in figuur 1,
uitzendt
figuur 3: dezelfde laser als in figuur 1, maar nu met
mode locker in de cavity
figuur 4: schematische representatie van
de SEGA mode locked laser
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van waardes die reëel zijn voor
SESAM’s die we kunnen kopen. De
simulatie start, net als een echte
laser, met een random fase. We gaan
er echter wel vanuit dat het
spectrum al goed is (goed betekent
een spectrum met gelijke frequen -
tieafstand tussen de individuele gain
elementen, omdat we er vanuit gaan
dat we in het lab onze laser goed
kunnen uitlijnen). Elke parame -
terset (combinatie van ΔR en τ) heb -
ben we 10 keer door de simula -
tiecode gehaald, met elke keer weer
een random beginfase, en daarmee
krijgen we een beeld van de
waarschijnlijkheid van het wel-of-
niet lukken van een experiment bij
een bepaalde SESAM. 
In figuren 5 en 6 zie je de resultaten
van onze berekeningen. Figuren 6a,
b en c geven de evolutie van de puls
trein weer, die uit ruis omhoog
groeit. Nadat het licht 500 keer de
cavity rond is gegaan, is de pulstrein
volgroeid. In figuur 5 is te zien wel -
ke combinaties van de para me ters
ΔR en τ voor pulsen zorgen. Omdat
de laser steeds uit ruis moet op -
starten zal de laser voor sommige
combinaties van ΔR en τ de ene keer
wel en de andere keer niet mode
locken. Hierdoor krijg je een ver -
deling hoe waarschijnlijk het is, dat
een bepaalde parameter set voor
mode locking gaat zorgen. In figuur
6 zie je dit dus ook terug: hoe
donkerder de kleur, hoe waar -
schijnlijker mode locking, hoe
lichter de kleur, hoe onwaar -
schijnlijker. Dus bij de donkerste
blokjes is er 10 van 10 keer mode
locking geobserveerd, maar bij de
lichtere minder, tot het kruisje waar
0 van 10 keer mode locking is
gezien. Logischerwijs willen wij
graag  een SESAM kopen met para -
meters die ervoor zorgen dat de
laser 10 van de 10 keer gaat pulsen.
Het groene kruisje in figuur 6 geeft
een commercieel verkrijgbare
SESAM aan, die voor onze toe -
passing het meest geschikt is.
Omdat het kruisje in het donker
gekleurde gebied van de grafiek ligt,
zouden we dus verwachten dat deze
SESAM de laser moet kunnen mode
locken. Dat is dus ook wat we
hopen binnenkort te kunnen
aantonen.
Conclusie: 
Met dit theoretische onderzoek
tonen we aan dat SEGA mode
locking in een laboratorium opstel -
ling mogelijk moet zijn. De nieuwe
mode locking methode zou in staat
zijn om bestaande problemen met
mode locking van lasers op te lossen
door cavity lengte en repetitie -
frequentie van elkaar los te kop pe -
len.
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figuur 5 (links): waarschijnlijk heids verdeling van twee SESAM parameters
ΔR en τ, waar de kleurverdeling aangeeft hoe waarschijnlijk mode locking is.
Het groene kruisje geeft de "beste" SESAM weer, die momenteel te koop is.
De twee rode kruisjes geven de daaropvolgende "beste" SESAM's weer
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figuur 6:  evolutie van de pulstrein
van de SEGA mode locked laser. a)
is na 1 cavity roundtrip, b) is na
100 roundtrips en c) is na 500
roundtrips
